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  The fifth round of repetitive seismic survey in Sakurajima volcano and a qualitative 
forward modeling of the annual variation in reflectivity at the depth 4.9km are described. 
The seismic survey has been conducted on December 2013, as a round of repetitive 
seismic project since December 2009.  The seismic survey includes six shot points and 
74 temporary stations.  The deviation seismic sections are obtained and the profile shows 
that there are significant variation in the horizons at 4.9km depth and 8.0km depth.  A 
qualitative forward modeling of the horizon at 4.9km depth is discussed on the basis of the 
compiled deviation profiles for five years.  A sandwich layer model is introduced and its 
parameter study suggests that the annual variation of the relative reflectivity may explained 
by decreasing of both density by several percent and velocity down to 80%  in the sandwich 





では 1955 年 10 月以降南岳山頂火口からの爆発的噴
火が主要な活動様式であったが，2006 年以降には東
山腹の昭和火口からの爆発活動を中心とする活動様








動がもっとも活発な地域である（江頭ら , 1997; 山












プによる岩手山における研究（Yamawaki et al., 2004; 
Nishimura et al., 2005）および三宅島における研究
キーワード：桜島火山、構造探査、構造変化、マグマ供給系
Keywords: Sakurajima, Geophysical survey, Seismic survey, Magma
（Anggono et al., 2012）がある．海外では Duputel et al. 
(2009) の Piton de la Fournaise 火山における研究例をは








　反射法地震探査実験は井口ら (2009) による 2008 年
11 月の先行実験実施以降，毎年 12 月に 1 回ずつ実施
されている（筒井ら , 2010; 2011; 2012; 2013）．2012





　今回報告する 2013 年 12 月に行われた観測では，主
に東西測線上の 6 ヶ所の発破と 74 点の観測点再設置
が行われた (Fig. 1)．発破点 UR2E は 200kg の，それ
以外の 5 発破点は 20kg の薬量のダイナマイトで実施
された．発破点に関する諸元を Table 1 に示す．2013
年に再現された観測点を Table 2 に示す．発破点およ
び観測点は原則として毎年同じ場所に再現しており，
発破点は 20m 以内，観測点は平均 1m 以内の場所に
再現されている．これまでの観測における発破孔位










を Fig. 4 に見かけ速度スケールとともに示す．Fig. 4 
に示されている補助線は，後述の R4.9k および R8.0k
に対応する走時曲線である．
　さらにホットゾーン上の発破点 KOME から 0.13km
の地点 X081A における年ごとの観測波形変化を，そ
れぞれの年の初動振幅で規格化して Fig. 5 に示す．



























Fig. 1  The seismic lines.  The black solid circles represent 74 seismic stations and the red asterisks are 6 shot 
points of the 2013 experiment, which deployed along the line EW.  The gray solid circles are the seismic stations 
along the line NS in the 2012 experiment.  The orange colored zone is "Hot zone" which presented by Tsutsui 
et al.(2013) for 5km depth.  The open box AVOT marks a tilt meter station which operated by MLIT.  The open 
circle A and the red solid circle are the subsurface pressure source presented in Iguchi et al (2013).  Their depth 
are also labeled at the pressure sources.  KT: the summit Kitadake, MD the summit Minamidake, SY: Syowa 
crater.
 毎年の観測波形の変化を抽出することを目的とし





作成した．Fig. 6a に全体の観測波形処理，b に差分記
録の処理手順をそれぞれ示す．本稿では参照基準断
面に Tsutsui et al.(2013) の結果を用い，差分記録の反




面 (Tsutsui et al., 2013) とともに Fig. 7 に示す．Fig. 7 




Table 1  Shot points.
Shot time
Day            Time Deg Min Sec Deg Min Sec
UR2E 2013/12/05 02:12:00.227 31 36 13.3164 130 42 26.0676 36.6 200 Current: S6
URNE 2013/12/05 01:07:00.374 31 36 24.2028 130 41 43.9332 91.6 20 Current: S7
KOME 2013/12/05 01:17:00.200 31 36 44.8884 130 41 00.3948 144.6 20 Current; S8
SHRE 2013/12/05 01:22:00.623 31 36 30.8772 130 39 54.5256 314.6 20 Current: S9
FTME 2013/12/05 01:27:00.154 31 36 25.7796 130 39 28.4292 328.6 20 Current: S10
KBNE 2013/12/05 01:12:00.175 31 36 17.8668 130 38 18.2652 367.6 20 Current: S11


































































Fig.2  The shot holes in the each site during 2008 to 2013.  The crosses are the relative locations of the shot holes. 
"2013" labels  The shot locations are concentrated within 0.02km except for URAE/UR2E.  The site URAE/
UR2E presents both sites separated 0.06km in the same panel.  The shot point URAE had been used until the 2010 
experiment, then UR2E have been used since the 2011 experiment.  The origin of each panel correspond to the 2009's 
shot hole.
Table 2  2013 stations.
X079A  X081A  X082A  X083A  X084A  X085A  X086A
X001B  X003B  X004B  X005B  X006B  X007B  X008B  X009B  
X011B  X012B  X013B  X014B  X015B  X016B  X017B  X018B  X019B  
X020B  X021B  X022B  X023B  X024B  X025B  X026B  X029B  
X030B  X031B  X032B  X033B  X034B  X036B  X038B  
X040B  X042B  X044B  X046B  X048B  X049B  
X050B  X051B  
B099  B100  B102  
B201  B203  B205  B207  
X061B  X063B  X065B  X067B  X069B  
X071B  X073B  X075B  X077B  X079B  
X081B  X083B  X085B  X087B  X089B  
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Fig. 3  The shot records.  Six shot records for six seconds with normalized seismograms and corresponding two 
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Fig. 4  The annual variations of the shot records.  The annual shot records for the shot SHRE from 2008 to 2013 
and the velocity fan are shown.  The display style is the same as Fig. 3.  Two red curves in each shot record are the 




















Fig. 5  The annual variation of the seismogram.  The annual seismograms at the distance 0.13km (the station X081A) 
from the shot KOME.  The right and the left boxes marks the time windows for the reference rms amplitude Arms1 and 






































を R4.9k，後者を R8.0k と呼ぶことにする．
　R4.9k は九州南部の上部地殻の約 5km 深の不連続面
（Ono et al. 1978; 安藤ら , 2002）に相当する．さらに




　Fig. 7 における反射強度の年ごとの変化の様子を 
以下にまとめる．R4.9k は 2010 年まで平均より強い
反射強度を示すが，それ以降は年ごとに反射強度が

























Fig. 7  The deviation profiles for 2008 to 2012.  The deviation profiles and the reference profile are shown.  The 
orange and red ellipsoids mark the significant horizons R4.9k and R8.0k in the reference profile, respectively. 






Fig. 8  The schematic illustration of the derivation and the 
legend of the deviation profile.    Red, yellow, and brown 
colors in the deviation profiles present increase, neutral, and 
decrease in the reflection intensity from the average level. 
Alternative pattern of red and brown describes migration of 
a reflection event.

















Fig. 9  The location of the significant deviation of the 
seismic reflection.  (a) Location map.  The thick line 
represents the profile.  The orange and red markers describe 
the significant deviations in R4.9k and R8.0k, respectively. 































Fig. 10  The chronology of the intensity of the horizon R4.9k and other observations.  (a) presents explosions at 
the crater, which compiled by JMA.  (b) is drift-free tilt record at AVOT which is operated by MILT.  (c) shows 




　Fig. 4 に示される観測点 X081A 記録で R4.9k の反
射位相に対応する時間窓の rms 規格化振幅の 2009 年
観測に対する相対変化を Fig. 10 に示す．rms 規格
化振幅は対象とする時間窓の rms 振幅を，同じ年の
初動 rms 振幅で割り算したものである．　Fig. 10 に
示されるように，測線東部のホットゾーン直上にお
ける R4.9k の反射波相対振幅は 2011 年に最大になっ
た後減少する傾向にある．最大の 2011 年の相対振幅
は 2009 年のそれに対して 39% 増である．また最小








ルを導入する (Fig. 11a)．先述のように 4.9km 深の反
射面は九州南部の上部地殻中の約 5km 深の不連続面
（Ono et al. 1978; 安藤ら , 2002）に相当し，この不連
続面がマグマなどの移動を拘束する可能性がある．し










度減少が 10% の場合には 20m の層厚増大で，5% の
場合には 30m の層厚増大で 30% の反射係数増加が示
されている．
　次に挟在層中の速度を固定して密度変化に対する




傾向にある．挟在層厚 50m を想定すると，密度の 5%
減少で反射係数は約 10% 増加する．+5% が下位層に
対する浮力ゼロの密度である．
　次に挟在層の速度変化に対応する反射係数変化に









Fig. 11  The sandwich model and effects of its parameters on relative reflectivity.  (a) shows the schematic illustration 
of the model. (b) presents thickness effects for various density in the sandwich layer.  (c) presents density effects for 
various thickness.  (d) describes velocity effects for various thickness.  Red horizontal line in each graph marks 30% 

















武岩シルの厚みは 7 ～ 20m 程度と報告し，その他に
も Miller et al.(2011) は Colorado Plateau で Felsic sill が
0.01m ～ 30m の厚さで，Mafic sill が 1 ～ 50m の厚み
であることを報告している．また Tomson(2005) は大
西洋で行われた地震探査断面に現れた sill の厚みを 7
～ 20m 程度と見積もっている．Beswick(1965) は半深









は 106m3 と見積もられている (Iguchi, 2013)．このよう
な地表の垂直変動のオーダーを説明するモデルの一
つとして，5.0km 深に測線方向 0.1km ×奥行き方向
1km ×開口量 10m の水平開口断層モデルが考えられ
る（高木私信）．水平開口断層が問題の挟在層に相当
し，開口量がその厚さの変化に対応する．開口量が















よれば含水率が 0 ～ 3% に変化すると，密度は 5% 減
少する．R4.9k の深度に相当する圧力下における水の







幅の変化が可能であろう．Murase and McBirny (1973)
の実験では常温常圧で約 5300m/s の速度を示した安












ち 2008 年以降 2011 年までは深部からの新規マグマ注
入等による物質置換で R4.9k 挟在層中の密度あるいは






視化して Fig. 12a ～ f に示す．
6. 結論


















層は 2008 年以降 2011 年に至るまで，深部からの新規
Fig. 12  Schematic illustration of development at the horizon R4.9k during 2008 to 2013 with the reference profile by 
Tsutsui et al.(2013). (a) 2008, (b) 2009, (c) 2010, (d) 2011, (e) 2012, and (f) 2013. The orange ellipsoids represent the 
reflectors R4.9K and R8.0k.   Color density of the ellipsoid represents reflectivity at R4.9k.   Developing phase during 
2008 to 2011 and succeeding decaying phase after 2012 are shown. 






































































姶良カルデラの地盤の再隆起　－ 1991 年 12 月～
1996 年 10 月－，京都大学防災研究所年報，第 40
号 B-1, pp. 49-60.
井口正人・他 82 名 (2009): 2008 年桜島人工地震探査
の目的と実施，京都大学防災研究所年報 , 第 52
号 B, pp. 293-307.
蔵下英司・平田　直・森田裕一・結城　昇 (2006): 高
機能小型オフラインデータロガーを用いた高密度
地震観測システム，地震，第 59 巻，pp. 107-116.
筒井智樹・井口正人・菅井　明・他 40 名，(2012): 桜
島火山における反復地震探査 (2011 年観測 )，地
震および火山噴火予知観測研究計画「桜島火山に
おける多項目観測に基づく火山噴火準備過程解明
のための研究　課題番号 1809, 2011 年」報告書 , 
pp. 25-38.
筒井智樹・井口正人・為栗　健・他 33 名 (2010): 桜
島火山における反復地震探査（一回目）, 京都大
学防災研究所年報 , 第 53 号 B, pp. 241-259.
筒井智樹・井口正人・為栗　健・他 33 名 (2011): 桜
島火山における反復地震探査（二回目），京都大
Fig. 12  (Continued.)































学防災研究所年報 , 第 54 号 B, pp. 195-208.
筒井智樹・井口正人・為栗　健・他 35 名 (2013): 桜
島火山における反復地震探査（2012 年観測），京




る桜島火山の地盤上下変動 (2010 年 11 月～ 2011






年 11 月および 12 月測量の結果 )，京都大学防災
研究所年報，第 56 号 B, 187-195.
Anggono, T., Nishimura, T., Sato, H., Ueda, H., and Ukawa, 
M. (2012): Spatio-temporal changes in seismic velocity 
associated with the 2000 activity of Miyakejima 
volcano as inferred from cross-correlation analyses of 
ambient noise, Journal of Volcanology and Geothermal 
Research, Vol. 247-248, pp. 93-107.
Beswick, A. E. (1965): A study of the Slaufrudalur 
Granophyre Intrusion, South-East Iceland, PhD Thesis, 
Imperial College, London.
Gudmundsson, A. (2012): Magma chambers: Formation, 
local stresses, excess pressures, and compartments, 
Journal of Volcanology and Geothermal Research, Vol. 
237-238, pp. 19-41.
Duputel, Z., Ferazzini, V., Brenguier, F., Shapiro, N., 
Campillo, M., and Nercessian, A. (2009): Real time 
monitoring of relative velocity changes using ambient 
seismic noise at the Piton de la Fournaise volcano (La 
Reunion) from January 2006 to June 2007, Journal of 
Volcanology and Geothermal Research, Vol. 184, pp. 
164-173. 
Hidayati, S., Ishihara, K. and Iguchi, M. (2007): Volcano-
tectonic earthquakes during the stage of magma 
accumulation at the Aira caldera, southern Kyushu, 
Japan, Bull. Volcanol. Soc. Japan, Vol. 52, pp. 289-309.
Iguchi, M. (2013): Magma Movement from the Deep 
to Shallow Sakurajima Volcano as Reveled by 
Geophysical Observations, Bull. Volcanol. Soc. Japan, 
Vol. 58, pp. 1-18.
Iguchi, M., Tameguri, T., Ohta, Y., Ueki, S., and Nakao, 
S. (2013): Chracteristics of Volcanic Activity at 
Sakurajima Volcano's Showa Crater During the Period 
2006 to 2011, Bull. Volcanol. Soc. Japan, Vol. 58, pp. 
115-135.
Miller, C. F., Furbish, D. J., Walker, B. A., Claiborne, L. 
L., Christopher Koteas, Bleick, H. A., and Miller. J. S. 
(2011): Growth of plutons by incremental emplacement 
of sheets in crystal-rich host: Evidence from Miocene 
intrusions of the Colorado River region, Nevada, USA. 
Techtonophysics, Vol. 500, pp. 65-77.
Mordret, A., Jolly, A. D., Duputel. Z., and Fournier, 
N. (2012): Monitoring of phreatic eruptions using 
Interferometry on Retrieved Cross-Correlation Function 
from Ambient Seismic Noise: Results from Mt, 
Ruapehu, New Zealand, Journal of Volcanology and 
Geothermal Research, Vol. 191, pp. 40-39.
Murase T. and McBirny, A. R. (1973): Properties of 
some common igneous rocks and their melts at high 
temperatures. Geol Soc. Amer, Bull., Vol. 84, pp. 3563-
3592.
Nishimura, T., Tanaka, S., Yamawaki, T., Yamamoto, H., 
Sano, T., Sato, M., Nakahara, H., Uchida, N., Hori, 
S., and Sato, H. (2005): Temporal changes in seismic 
velocity of the crust around Iwate volcano, Japan, 
as Inferred from analyses of repeated active seismic 
experiment data from 1998 to 2003. Earth Planets 
Space, Vol. 87, pp. 491-505.
Ono, K., Ito, K., Hasegawa, I., Ichikawa, K., Iizuka, S., 
Kakuta, T. and Suzuki, H. (1978): EXPLOSION 
S E I S M I C  S T U D I E S  I N  S O U T H  K Y U S H U 
ESPECIALLY AROUND THE SAKURAJIMA 
VOLCANO, J. Phys, Earth, Vol. 26, pp. 309-319.
Spera, F. J. (2000): Physical properties of magmas. In 
Sugurdsson, H., (Ed.). Encyclopedia of Volcanoes, 
Academic Press, New York, pp.171-190.
Tomson, K. (2005): Volcanic features of the North Rockall 
Trough; application of visualisation techniques on 3D 
seismic reflection data, Bulletin of Volcanology, Vol. 
67, pp. 116-128.
Tsutsui, T., Yagi, N., Iguchi, M., Tameguri, T., Mikada, 
M., Onishi, K., Miyamachi, H., Nishimura, T., Morita, 
Y., and Watanabe, A. (2013): Structure of northeastern 
Sakurajima, south Kyushu, Japan, revealed by seismic 
reflection survey, Bull. Volcanol. Soc. Japan, Vol. 58, 
pp. 239-250.
Williams H. and McBirny, A. R. (1979): Volcanology, 
Freeman, Cooper, and Co., San Francisco, 397pp.
Yamamoto, K., Sonoda, T., Takayama, T., Ichikawa, N., 
Ohkura, T., Yoshikawa, S., Inoue, H., Matsushima, T., 
Uchida, K., and Nakamoto, M. (2013): Vertical ground 
deformation associated with the volcanic activity 
of Sakurajima volcano, Japan during 1996-2010 as 
revealed by repeated precise leveling surveys, Bull., 
Volcanol. Soc. Japan, Vol. 58, No. 1, pp. 137-151.
Yamawaki, T., Nishimura, T., and Hamaguchi, H. (2004): 
Temporal change of seismic structure around Iwate 
volcano inferred from waveform correlation analysis of 
similar earthquakes, Geophysical Research Letters, Vol. 
31, L24616, doi:10.1029/2004GL021103.
（論文受理日：2014 年 6 月 11 日）
